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

姚爱英， 熊晓燕， 王然风， 李建民

（太原理工大学机械电子工程研究所 太原，０３００２４）

摘要 为避免轧机运行中出现不稳定振动，提出轧机故障诊断与设计缺陷分析的综合方法。首先，在现场运行状态

下采集控制系统参数与轧机结构振动等数据；然后，采用支持向量回归技术进行控制系统辨识，根据得到的辨识模

型诊断控制系统的稳定性，提出了环节动力学分析的概念与方法，建立控制系统与机械结构的混合数学模型，实现

不同损伤状态下的仿真与运行稳定性预测；最后，通过结构动力学修改或再设计，消除由于结构损伤或设计不当导

致的轧机自激振动。
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引 言

现代大型热连轧机由机电液等部分与控制系统

组成。轧机压下控制系统是通过复杂的轧机结构（包

括轧辊系）对被轧钢板施加压下力，各种反馈传感器

通过轧机上相应结构传递运动和力。一旦这些结构

存在设计缺陷或发生损伤，将使轧机出现异常振动。

因此，有必要进行轧机运行性能定期监测、结构动力

学建模与故障诊断，采取相应的结构动力学修改措

施，使轧机恢复正常运行。近年来，轧机运行监测、故

障诊断以及结构动力学修改等问题引起国内、外学

者的广泛关注［１４］
。邹家祥等

［５］通过对高速带钢冷轧

机的综合测试、振源分析与工艺润滑试验确定了引

起轧机振动的主要原因以及振动类型。文献［６］提出

基于小波与神经网络的带钢轧机故障诊断方法，并

应用于轧机ＡＧＣ控制系统。

笔者提出包含基于运行监测数据的系统辨识、

结构环节动力学分析、系统建模与仿真以及结构动

力学修改等的大型轧机综合分析与结构动力学修改

方法。在此基础上进行轧机故障诊断与设计缺陷分

析，通过结构动力学修改提高控制系统运行稳定性，

消除异常振动，从根本上改善轧机的运行性能。这种

方法应用于大型热连轧机取得了较好效果。

 支持向量回归系统辨识与控制系统

运行状态分析

大型带钢轧机由机架、轧辊及其传动等机械结

构以及电液伺服液压压下控制系统（ＡＧＣ）等组成，

其中液压压下控制系统是由辊缝位移反馈、压下力

反馈与板厚反馈等多反馈环组成。平板精轧机带板

厚控制系统（ＡＧＣ）构成如图１所示。

电液伺服液压压下系统以辊缝位移反馈为主反

馈环，其输入为伺服阀电流，输出为辊缝位移。为实

现轧机运行状态的定量分析，在振动测试的同时同

步测试指令电流信号（输入）和辊缝位移信号（输

出），辨识输入到输出间的开环系统数学模型。轧机

测试是在闭环运行状态下进行，存在系统的可辨识

性和开环数学模型的近似性问题。

如果采用设计的输入信号和试验过程可以得到

满意的系统辨识结果。但是对于压下力达２～３千吨

的复杂热连轧过程与轧机来说，在运行状态下使用

人为输入信号进行系统辨识显然是不可能的。因此，

轧机液压压下控制系统的辨识只能在其闭环运行状

态下测量包含系统部分环节的输入、输出信号，此辨

识作为系统的一部分数学模型，存在系统闭环可辨

识性问题。上述研究只是整个系统的一部分，中间隔

有采样数字环节，在以后分析中可以看到，反馈通

道含有时间滞后环节，因此这部分输入和输出噪声

的相关性很弱，可以假设为不相关的，这样就可以辨

识所研究的系统。

统计学习理论和支持向量回归技术［７］作为研究

有限样本情况下机器学习的理论和算法，较好地解

决了小样本、非线性、高维数、局部极小点和推广能
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图１ 平板精轧机的带板厚控制系统（ＡＧＣ）的构成

力等实际问题，为有限样本条件下的大型复杂机电

设备的故障诊断提供了理论基础和技术支撑（特别

是针对大型复杂机电系统故障样本有限，现场条件

不允许轧机一直在故障条件下运行，本研究项目轧

机振动就只有有限振动样本。

辨识以伺服阀电流为输入，以辊缝位移为反馈

信号输出的系统数学模型如图１所示。采用ＡＲＸ（自

回归）模型的结构形式

爛（牚）牪（牠）＝ 爜（牚）牣（牠－ 牕牑）＋ 牉（牠） （１）

其中：牣（牠）为系统输入序列（伺服阀电流）；牪（牠）为系

统输出序列（辊缝位移）；牠为时间，牠＝１，２，…，牕；

牉（牠）为依赖于时间牠的预测误差序列，通常｛牉（牠），牠＝

１，２，…｝为白噪声，即有零均值和标准差的独立随机

变量序列；牕牑为输出数量到输入数量的延迟数；爛

和爜为延迟算子牚
－１的多项式，分别为

爛（牚）＝ １＋ 牃１牚
－１
＋ …… ＋ 牃牕牃牚

－牕牃

爜（牚）＝ １＋ 牄１牚
－１
＋ …… ＋ 牄牕牤牚

－牕牄

基于支持向量回归的系统辨识就是经过数据训

练确定一个函数牊，即辨识系统的内部模型满足对

于任何输入╂能够在精度范围内找到对应的输出牪，

线性函数估计问题可描述为

牊（╂，犜）＝ 〈╁燈╂〉＋ 牄 （２）

最优的回归函数是在一定的约束条件下最小化

泛函，基于支持向量机的线性回归方法就是最小化

１

２
‖╁‖

２
＋ 爞燈∑

牕

牐＝１

（犪牐＋ 犪

牐） （３）

其中：犪

牏，犪牏为松弛变量；爞为常数，计算时转化为其

对偶问题，最大化目标函数为

╁（犜，犜

）＝－ 犡∑

牕

牏＝１

（犜牏＋ 犜牏

）＋∑

牕

牏＝１

牨牏（犜牏－ 犜牏

）－

１

２∑
牕

牏，牏＝１

（犜牏－ 犜牏

）（犜牐


－ 犜牐）〈牨牏，牨牐〉 （４）

相应的回归函数为

牊（牨）＝ 〈╁燈╂〉＋ 牄＝

∑
牕

牏，牐＝１

（犜牏

－ 犜牐）〈牨牏，牨牐〉＋ 牄


（５）

对于非线性问题，核函数爦（牨牏，牨牐）对应映射到

特征空间的数据的内积，用核函数 爦（牨牏，牨牐）＝

〈犗（牨牏），犗（牨牐）〉代替线性回归中的内积〈牨牏，牨牐〉，把低

维空间的非线性问题映射成高维空间的线性问题，

利用线性回归的方法进行计算，计算式为

牊（牨）＝ 〈╁燈╂〉＋ 牄＝

∑
牕

牏，牐＝１

（犜牏

－ 犜牐）〈犗（牨牏），犗（牨牐）〉＋ 牄


（６）

其中：犗：爲牆→爡，映射到特征空间的向量；＜＞表示

特征空间中的内积；╁∈爡且牄∈爲，可通过解二次规

划优化问题求出最小正则化风险泛函。

╁在特征空间爡与函数犗（牨）的线性组合形式为

╁＝∑
牕

牐＝１

（犜

牐 － 犜牐）犗（牨牐） （７）

其中：系数犜牏

，犜牏∈爲，通过解凸二次规划问题确定。

对于非线性系统，下式作为辨识结果
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╁＝∑
爫

牏＝１

（犜牏

－ 犜牏）犗（牨牏）

牊（牨）＝∑
牕

牏＝１

（犜

牏 － 犜牏）爦（牨牏，牪牏

烅

烄

烆 ）＋ 牄

（８）

某钢铁企业的大型热连轧精轧机在轧制过程的

咬钢冲击扰动下发生自激振动，在此情况下测量控

制系统中伺服阀的电流输入与辊缝位移输出，采用

式（１）的模型结构形式通过支持向量回归系统辨识，

忽略测试噪声牉（牠），将辨识得到的轧机异常振动条

件下的模型参数代入式（１），得到

（１－０９６８４牚
－１
＋０４８５４牚

－２
＋００３２４７牚

－３
－

０１７４６牚
－４
＋０１１５６牚

－５
＋００４５３４牚

－６
－

０１８５４牚
－７
－０２１１５牚

－８
）牪（牠）＝

（－００００３２３２牚
－１２
＋００００７７２８牚

－１３
－

００００９５４６牚
－１４
＋００００８２４牚

－１５
－

００００３０７６牚
－１６
＋６９３１牉－５牚

－１７
）牣（牠－牕牑）＋牉（牠）

所辨识的模型为８个极点、６个零点１２个纯延

时。根据辨识的数学模型作有故障轧机控制系统的根

轨迹图如图２所示。可见，系统是不稳定的，在咬钢扰

动下采集如图３所示的时域波形自激振动信号。采用

基于支持向量回归的系统辨识方法提高了系统模型

的精度和泛化能力，克服了传统统计学理论由于样本

有限带来的辨识模型误差大的问题，为基于模型的故

障诊断方法提供高可靠和高精度的模型，此方法可成

功地应用到大型复杂机电设备故障辨识。

图２ 有故障轧机控制系统的根轨迹图

图３ 轧机自激振动加速度时域波形

 机械系统环节动力学分析与仿真

为诊断大型轧机在咬钢扰动作用下产生自激振

动的结构原因，提出轧机结构环节动力学分析方法。

图４所示为轧机各个环节动力学分析。

图４ 位移反馈运动传递环节结构的系统图

通过动力有限元分析得到轧机机架的模态参数，

其第１２阶固有频率为１７５４７１Ｈｚ，振型为垂直振动，

轧机机架的１２阶固有频率接近于实测的自激振动频

率。机架有限元分析模型的１２阶振型如图５所示。

图５ 机架１２阶固有振型

在此频率下经过动力学分析得到图４各环节的

的传递函数。

机架顶部当量质量的垂直位移传递函数爣１（牞）为

爣１（牞）＝
１

３× １０
３
牞
２
＋ １× １０

５
牞＋ ２３× １０

９

（９）

辊缝位移传感器与定尺支座的简化传递函数

爣２（牞）为
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爣２（牞）＝
７０１８× １０

７

１３０牞
２
＋ ５０４× １０

３
牞＋ ７０１８× １０

７

（１０）

辊缝位移传感器与动尺通过轧辊系滑块的简

化传递函数爣３（牞）为

爣３（牞）＝
１

５０× １０
３
牞
２
＋ １× １０

７
牞＋ ２× １０

９

（１１）

辊缝位移传感器与动尺运动传递杆的简化传递

函数爣４（牞）为

爣４（牞）＝
１８９× １０

７

１０牞
２
＋ ３× １０

３
牞＋ １８９× １０

７（１２）

 结构动力学修改与工业运行效果

通过对轧机系统各个环节进行灵敏度分析得到

最佳结构动力学修改方案。该方案为修改辊缝位移

传感器定尺支座的结构参数，经修改后定尺支座的

简化传递函数变为

爣２（牞）＝
１０４× １０

７

１３０牞
２
＋ ５０４× １０

３
牞＋ ７０１８× １０

７

（１３）

通过灵敏度分析后修改后，式（１３）的传递函数

爣２（牞）的增益远小于式（１０）中没有经过结构动力学

修改的传递函数爣２（牞）的增益。经结构动力学修改

后，通过控制系统的根轨迹分析及系统仿真判定系

统是稳定的。动力学修改后轧机结构的实测振动信

号时间历程如图６所示。发生咬钢冲击时结构振动

很快衰减，系统不发生自激振动。

图６ 结构实测振动信号

 结束语

通过轧机运行过程中的电液伺服控制系统参数

测试、振动测试、系统辨识、稳定性分析、环节动力学

分析等理论与试验相结合的定量分析过程，确定造

成轧机自激振动的结构原因。在此基础上经结构灵

敏度分析与动力学修改，对轧机机架顶部局部结构

进行修改设计，提高了液压下控制系统的稳定裕度，

消除轧机运行中的自激振动，保证轧机在热连轧过

程中稳定、高效运行。
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